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1 Johdanto 
1.1 Tausta 
CLT (cross laminated timber) on yleistymässä suomalaisessa rakentamisessa. 
Tämän johdosta suunnitteluosaamiselle on syntynyt tarvetta. Opinnäytetyön 
tilaajana toimi Timberbros Oy. Timberbros Oy on Joensuussa ja Kuhmossa toi-
miva puurakenteisiin erikoistunut suunnittelutoimisto. Yritykselle oli vuoden 
2013 aikana tullut tarvetta suunnitella CLT-rakenteita, pääasiassa omakotitalo-
kohteisiin. Useille puurakenteille ja levyille on jo olemassa valmiit laskentapoh-
jat, joita esimerkiksi Puuinfon johdolla on toteutettu. Tässä opinnäytetyössä luo-
tiin CLT-rakenteen laskentapohja Timberbros Oy:n käyttöön. 
Mitoittamiseen löytyi jo olemassa olevia laskentapohjia, mutta näiden toimivuus 
ei ole ollut halutulla tasolla. Nämä eivät myöskään ole kelvanneet rakennusval-
vonnalle CLT-rakenteiden mitoituksessa.  
CLT-rakenteille ei kirjoitushetkellä ollut tarjolla Eurooppalaisen CEN-
standardoimisjärjestön (European Committee for standardization) tekemää 
harmonisoitua tuotestandardia (hEN). Mitoittaminen tässä opinnäytetyössä ta-
pahtui EC 1995-1-1 mukaisen mekaanisesti kiinnitettyjen palkkien teorian eli ns. 
gamma-metodin mukaan. Kanadalainen FPInnovations on tehnyt gammateori-
an mukaiseen laskentaan sopivat ohjeet esimerkkeineen. 
1.2 Tavoitteet 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli tuottaa opinnäytetyön tilaajayritykselle 
mahdollisimman selkeä ja helppokäyttöinen CLT-rakenteen mitoituspohja. Mitoi-
tuspohja toteutettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Laskentapohjalla oli ta-
voitteena pystyä mitoittamaan CLT-rakenteinen seinäelementti sekä laattaele-
mentti. 
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Laskentapohjasta pyrittiin saamaan valmis laskentatuloste sellaisessa muodos-
sa, että se hyväksytään rakennusvalvonnassa. Taulukkolaskennan kaavat pyrit-
tiin saamaan esille mahdollisimman selkeästi. Laskentapohjan kanssa työsken-
televän henkilön on ymmärrettävä, mitä ja miten ohjelma laskee. 
1.3 Rajaus 
Opinnäytetyössä toteutettava laskentapohja jaettiin kahteen osaan – laatan mi-
toitukseen ja seinärakenteen mitoitukseen. Näiden rakenteiden laskenta poik-
keaa toisistaan, joten niille rakennettiin omat Excel-laskentapohjat. Laskenta-
pohjat rajattiin laskemaan vain 3- ja 5-lamellisia CLT-rakenteita. Laskenta muut-
tuu siirryttäessä yli 5-lamellisiin CLT-rakenteisiin ja sen sisällyttäminen samoihin 
pohjiin olisi ollut hankalaa ja kohtuuttomasti aikaa vievää.  
Laskentapohja ei suorita eurokoodien mukaista kuormitusyhdistelyä. Laskenta-
pohjaa käytettäessä, on suunnittelijalla oltava kuormien aiheuttamat rasitukset 
laskettuna varmuuskertoimineen. Laskentaan tarvitaan leikkaavan voiman mi-
toitusarvo, puristavan kuorman mitoitusarvo, taivutusmomentin mitoitusarvo, 
hyötykuorman ominaisarvo, pysyvän kuorman ominaisarvo, sekä tuulen nope-
uspaine. 
Laskentapohjaan sisällytettiin rakenteen taivutus-, leikkaus- ja taipumamitoitus. 
Rakenteen muut mitoittavat tekijät, kuten palomitoitus ja värähtelymitoitus, tulee 
ottaa huomioon erikseen. 
2 CLT-rakenne 
CLT on ristikkäin ladotusta sahatavarasta tehtyä puulevyä. Lamellikerrosten 
paksuus voi vaihdella. Yleensä ne ovat 20–70 mm. Kerroksia on yleisesti 3, 5 
tai 7. Uloimmat lamellit ovat yleensä rakenteen kantosuunnassa. Lamellien puu-
tavaran leveys voi vaihdella, yleensä ne ovat 95–250 mm. Koko rakenteen pak-
suus on n. 100–340 mm. Laattarakenteessa tarvittava paksuus on yleensä suu-
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rempi kuin seinärakenteessa. CLT-elementti voidaan toteuttaa jopa kolme met-
riä leveänä ja 16 metriä pitkänä, vastaan tulevat usein ennemmin logistiset on-
gelmat, kuin tuotannolliset rajoitteet. [1, s. 4.] 
CLT-elementit sopivat rakenteena useaan eri paikkaan. Niillä voidaan toteuttaa 
esimerkiksi rakennuksen ulkoseinät, väliseinät, yläpohjat, alapohjat ja välipoh-
jat. Elementtiin voidaan asentaa ikkunat jo valmiiksi, mikä lyhentää rakennusai-
kaa työmaalla. Massiivisuutensa johdosta se käy hyvin kantavaksi runkoraken-
teeksi. CLT-rakenteiset kohteet voidaan toteuttaa myös tilaelementteinä, joihin 
on valmiiksi asennettu putki- ja sähkövaraukset. [2, s. 1.] 
3 Mitoituksen perusta 
CLT-rakenteille ei kirjoitushetkellä ollut voimassa olevaa yhteistä eurooppalaista 
SFS standardia, vaan CLT-rakenteita oli yleisesti mitoitettu muutamalla eri me-
netelmällä. Kanadalaisella FPInnovationsilla on ollut kolme eri mitoitusteoriaa 
esitettynä: mekaanisesti liitettyjen palkkien teoria (gamma teoria), komposiitti-
teoria (k metodi) ja leikkausteoria. [3, s. 7–19.] 
Laskentapohjissa käytettiin mekaanisesti liitettyjen palkkien teoriaa. Teoria on 
esitetty standardin SFS-EN 1995-1-1 liitteessä B. Teorialla saadaan poikkileik-
kaukselle tehollinen jäykkyys (EI)eff, jonka avulla saadaan ratkaistua rakenteen 
poikkileikkauksen jännityksen mitoitusarvo. Teorian tuttu eurooppalainen tieto-
perusta vaikutti sen valintaan tähän opinnäytetyöhön. CLT rakenteessa ajateltiin 
rasituksen suhteessa väärin päin olevat lamellit mekaanisiksi kiinnikkeiksi, joi-
den kiinnityskerroin on 0–1. Yksi tarkoittaa täysin kiinnitettyä ja nolla sitä, että 
kiinnitystä ei ole lainkaan. [3, s. 7; 4, s. 101–103.] 
Poikkileikkauksen tehollisen jäykkyyden avulla saatiin mitoitettua laattarakentei-
den ja seinärakenteiden taivutukset ja taipumat. Muilta mitoitettavilta osin CLT-
rakenne mitoitettiin puurakenteen mitoituksena, ottaen huomioon vain rasituk-
sen suunnassa olevat lamellikerrokset.  
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4 CLT-laatan mitoitus 
CLT-laatan taivutuksen mitoittamisessa käytettiin FPInnovationsin käsikirjan 
laskentakaavoja ja standardin SFS-EN 1995-1-1 liitteen B kaavoja. Laatta aja-
teltiin yhteen suuntaan kantavana, johon ei kohdistu pituussuuntaista puristusta. 
Laskentaa varten täytyi ratkaista rakennetta rasittavien taivutuksen ja leikkauk-
sen mitoitusarvot, sekä taipumamitoitukseen vaikuttavat ominaiskuormat. CLT-
laatta on mahdollista toteuttaa kahteen suuntaan kantavana rakenteena, mutta 
tämän laskentaa ei ole tutkittu vielä riittävästi. [3, s. 9; 4, s. 101–103.]  
4.1 Laatan taivutusmitoitus 
CLT-elementin poikkileikkauksen tehollista jäykkyyttä tarvitaan taivutusmitoi-
tuksen laskennassa. Tehollinen jäykkyys lasketaan kaavalla 1 [3, s. 9]. 
 (ܧܫ)௘௙௙ = σ (ܧ௜ כ ܫ௜ + ߛ௜ כ ܣ௜ כ ܽ௜ଶ௡௜ )     (1) 
 
jossa (ܧܫ)௘௙௙ poikkileikkauksen tehollinen jäykkyys 
ܧ௜ lamellikerroksen kimmomoduuli 
 ܫ௜ lamellikerroksen jäyhyysmomentti 
 ߛ௜ liitoshyötysuhdekerroin (kaava 2) 
 ܣ௜ lamellikerroksen poikkipinta-ala 
ܽ௜ etäisyys lamellikerroksen keskeltä koko levyn keskelle 
 
Mekaanisesti kiinnitettyjen palkkien teoriassa kiinnityksen teho otetaan huomi-
oon liitoshyötysuhdekertoimella. Kerroin voi saada arvoja välillä 0-1. Arvo 0 
tarkoittaa, että kiinnitystä ei ole lainkaan ja 1 tarkoittaa täydellistä kiinnitystä. 
CLT levyissä liitoshyötysuhteen suuruuteen vaikuttavat kantosuunnan suhteen 
poikittain olevien lamellikerrosten paksuus, laatan tukiväli, laatan leveys ja 
puutavaran liukukerroin. Liitoshyötysuhdekerroin CLT-elementissä ratkaistaan 
kaavalla 2. [3, s. 29] 
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 ߛ = ଵ
ଵା
ഏమכಶכಲ
ಽమ
כ
೓ഥ
ಸೝכ್
    (2) 
 
jossa ߛ liitoshyötysuhdekerroin 
ܮ laatan pituus tuelta tuelle 
ത݄ poikittain olevan lamellikerroksen paksuus 
ܩ௥ sahatavaran liukukerroin 
ܾ laatan leveys 
  
Poikkileikkauksen taivutusjännitys aiheutuu rakenteelle kohdistuvasta kuor-
masta ja sen aiheuttamasta momentista. Taivutusjännityksen suuruuteen vai-
kuttavat uloimman lamellin kimmokerroin, uloimman lamellikerroksen keskilin-
jan etäisyys rakenteen keskelle, taivutusmomentin suuruus ja poikkileikkauk-
sen tehollinen jäykkyys. Taivutusjännitys ei saa ylittää rakenteen taivutuslujuut-
ta. Taivutusjännitys rakenteessa lasketaan kaavalla 3. [3, s. 9] 
 
 ߪ௠,ௗ = ఊభכாభכ௔೔כெ(ாூ)೐೑೑ + ଴,ହכாభ௛భכெ(ாூ)೐೑೑    (3) 
 
jossa ߪ௠,ௗ   taivutusjännityksen mitoitusarvo 
ߛଵ uloimman lamellikerroksen liitoshyötysuhde 
 ܧଵ uloimman lamellikerroksen kimmokerroin 
ܽଵ etäisyys uloimman lamellikerroksen keskeltä koko le-
vyn keskelle 
 ܯ kuorman aiheuttama taivutusmomentti 
 ݄ଵ uloimman lamellikerroksen paksuus 
 (ܧܫ)௘௙௙ poikkileikkauksen tehollinen jäykkyys 
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Saatua taivutusjännitystä verrataan rakenteen taivutuslujuuden mitoitusarvoon, 
jonka ratkaisu on esitetty kaavassa 4 [5, s. 15]. 
 
 ௠݂,ௗ = ݇௠௢ௗ ௙೘,ೖఊ೘     (4) 
 
jossa ௠݂,ௗ taivutuslujuuden mitoitusarvo 
݇௠௢ௗ aikaluokasta ja käyttöluokasta aiheutuva muunnosker-
roin 
 ௠݂,௞ materiaalin taivutuslujuuden ominaisarvo 
 ߛ௠ materiaalin osavarmuusluku 
 
Laattarakenteessa, jossa ei esiinny laatan suuntaista puristusta, riittää mitoi-
tuksessa, että taivutusjännitys ei ylitä taivutuslujuuden mitoitusarvoa. Mikäli 
laattarakenne esimerkiksi siirtää vaakavoimia, jotka aiheuttavat puristusta, tu-
lee puristus ottaa huomioon. Seinäelementin mitoitusosiossa on esimerkki pu-
ristuksen vaikutuksesta taivutusjännitykseen. Mitoitusehto, jonka tulee olla 
voimassa, on esitetty kaavassa 5. [6, s. 31]. 
 
 ߪ௠,ௗ ൑ ௠݂,ௗ    (5) 
 
jossa ߪ௠,ௗ  taivutusjännityksen mitoitusarvo 
 ௠݂,ௗ taivutuslujuuden mitoitusarvo 
4.2 Laatan leikkausmitoitus 
CLT-levyn leikkausmitoituksen ehto on esitetty standardissa SFS-EN 1995-1-
1. Rakenteen leikkausjännitys mitoitusarvo ei saa ylittää leikkauslujuuden mi-
toitusarvoa. Rakenteen leikkausjännityksen mitoitusarvo ratkaistaan kaavalla 6 
[3, s. 10; 4, s. 35]. 
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 ߬ௗ = ଷଶ כ ௏೏,೘ೌೣ஺೒ೝ೚ೞೞ     (6) 
 
jossa ߬ௗ leikkausjännityksen mitoitusarvo 
 ௗܸ,௠௔௫  leikkausvoiman mitoitusarvo 
 ܣ௚௥௢௦௦ leikkauspinta-ala 
 
Saatua leikkausjännityksen mitoitusarvoa verrataan leikkauslujuuden mitoi-
tusarvoon, jonka arvo saadaan kaavalla 7. Leikkausmitoituksen mitoitusehto, 
jonka tulee olla voimassa, on esitetty kaavassa 8. [4, s. 35; 5, s. 15.] 
  
 ௩݂,ௗ = ݇௠௢ௗ כ ௙ೡ,ೖఊ೘     (7) 
 
jossa ௩݂,ௗ leikkauslujuuden mitoitusarvo 
݇௠௢ௗ aikaluokasta ja käyttöluokasta aiheutuva muunnosker-
roin 
 ௩݂,௞ materiaalin leikkauslujuuden ominaisarvo 
 ɀ୫ materiaalin osavarmuusluku 
 
 
߬ௗ ൑ ௩݂,ௗ     (8)

jossa ߬௩,ௗ leikkausjännityksen mitoitusarvo 
 ௩݂,ௗ leikkauslujuuden mitoitusarvo 
4.3 Laatan taipumamitoitus 
CLT-levyjen taipuma mitoitetaan samaan tapaan kuin sahatavarankin. Palkki-
teorialla saadun rakenteen poikkileikkauksen tehollisen jäykkyyden avulla saa-
daan taipuma ratkaistuksi. Taipumaa laskettaessa täytyy muistaa eritellä 
kuormat hetkellisiin ja pysyviin kuormiin, sillä laskettaessa lopputaipumaa tulee 
näille eri kertoimet. Rakenteen hetkelliselle taipumalle ja lopputaipumalle on 
12 
annettu eri raja-arvot, jotka on esitetty standardin 1995-1-1 kansallisessa liit-
teessä. Raja-arvot on esitetty taulukossa 1. Pysyvien kuormien aiheuttama 
hetkellisen taipuman ratkaisu on esitetty kaavassa 9 ja muuttuvien kuormien 
ratkaisu kaavassa 10. [7, s. 2; 6, s. 69.]  
 
Taulukko 1 Rakenteiden taipuman raja-arvot [5, s. 21] 
 
 
 ݓ௜௡௦௧,ீ = ହכ௕כ௚כ௅రଷ଼ସכ(ாூ)೐೑೑    (9) 
 
jossa w୧୬ୱ୲,ୋ pysyvien kuormien aiheuttama hetkellinen taipuma 
 ݃௞ pysyvän kuorman ominaisarvo 
 ܾ CLT-elementin leveys 
 ܮ CLT-elementin tukipituus 
 (ܧܫ)௘௙௙ poikkileikkauksen tehollinen jäykkyys 
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 ݓ௜௡௦௧,ொ = ହכ௕כ௤ೖכ௅రଷ଼ସכ(ாூ)೐೑೑    (10) 
 
jossa ݓ௜௡௦௧,ொ muuttuvien kuormien aiheuttama hetkellinen taipuma 
 ݍ௞ muuttuvan kuorman ominaisarvo 
 ܾ CLT-elementin leveys 
 ܮ CLT-elementin tukipituus 
 (ܧܫ)௘௙௙ poikkileikkauksen tehollinen jäykkyys 
 
Hetkellinen kokonaistaipuma saadaan yhdistämällä pysyvien ja hetkellisten 
kuormien aiheuttamat taipumat kaavan 11 mukaisesti [6, s. 35]. Lopputaipu-
maa laskettaessa täytyy saatuja taipuma-arvoja kertoa virumaluvulla kdef. Vi-
rumaluvun suuruus riippuu rakennusmateriaalista ja käyttöluokasta (taulukko 
2). Lopputaipuman arvoon vaikuttaa myös kuormien yhdistelykertoimet (tau-
lukko 3). Lopputaipuman ratkaisu on esitetty kaavassa 12 [4, s. 19]. 
 
 ݓ௜௡௦௧ = ݓ௜௡௦௧,ீ + ݓ௜௡௦௧,ொ   (11) 
 
jossa ݓ௜௡௦௧ hetkellinen kokonaistaipuma 
 ݓ௜௡௦௧,ீ pysyvän kuorman aiheuttama hetkellinen taipuma 
 ݓ௜௡௦௧,ொ hyötykuorman aiheuttama hetkellinen taipuma 
 
ݓ௙௜௡ = (1 + ݇ୢୣ୤) כ ݓ௜௡௦௧,ீ + ൫1 +߰ଶ כ ݇ௗ௘௙൯ כ ݓ௜௡௦௧,ொభା൫߰଴,ଵ כ ߰ଶ כ ݇ୢୣ୤൯ כ ݓ௜௡௦௧ೂమ (12) 
 
joissa ݓ௜௡௦௧ hetkellinen taipuma 
 ݓ௙௜௡  lopputaipuma 
 ݓ௜௡௦௧,ீ pysyvien kuormien aiheuttama hetkellinen taipuma 
 ݓ௜௡௦௧,ொభ  taipuma määräävästä muuttuvasta kuormasta 
 ݓ௜௡௦௧,ொమ  taipuma toissijaisesta muuttuvasta kuormasta 
 ݇ௗ௘௙ virumaluku 
 ߰ଶ muuttuvan kuorman pitkäaikaisarvon yhdistelykerroin 
 ߰଴,ଵ muuttuvan kuorman yhdistelykerroin  
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Taulukko 2 Virumaluvun kdef arvot puulle ja puutuotteille [5, s.17] 
 
 
 
Taulukko 3 Kertoimien ɗarvot rakennuksille [8, s. 2] 
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5 CLT-seinäelementin mitoitus 
CLT-seinäelementin mitoittaminen poikkeaa CLT-laatan mitoituksesta siten, että 
laskentaan tulee mukaan tuulen vaikutus ja elementin suuntainen puristus. Pu-
ristuksen myötä mitoitukseen tulee mukaan rakenteen nurjahtaminen. Puristuk-
sen ja taivutuksen yhteisvaikutus otettiin tässä työssä huomioon mitoituksessa. 
Puristuksen osalta mitoituksessa huomioitiin vain kuormituksen suunnassa ole-
va sahatavara. Tässä työssä rakenteet mitoitettiin standardin SFS-EN 1995-1-1 
ja FPInnovationsin käsikirjan mukaisesti. Puristuksen ja taivutuksen osalta käy-
tettiin mekaanisesti kiinnitettyjen palkkien teoriaa ja muuhun mitoitukseen saha-
tavaraan sovellettavia mitoitusmenetelmiä. [3, s. 9; 4, s. 38.] 
5.1 Seinän taivutus- ja puristusmitoitus 
Seinäelementtiä rasittaa tuulen aiheuttama taivutus yhdessä suunnassa, sekä 
puristus. Taivutusmitoituksessa lasketaan yhteen taivutusjännityksen suhde 
taivutuslujuuden mitoitusarvoon ja puristusjännityksen suhde puristuslujuuden 
mitoitusarvoon. Puristuslujuutta pienennetään hoikkuudesta tulevalla kertoimel-
la kc. Suhteiden yhteenlaskettu arvo ei saa ylittää arvoa 1. Mitoitusehto on esi-
tetty kaavassa 13. [4, s. 38.] 
  
 
ఙ೘,೏
௙೘,೏ + ఙ೎,೚,೏௞೎,೤כ௙೎,బ,೏ ൑ 1    (13) 
 
jossa,  ߪ௠,ௗ  taivutusjännityksen mitoitusarvo, katso kaava 3 
 ௠݂,ௗ taivutuslujuuden mitoitusarvo, katso kaava 4 
 ߪ௖,଴,ௗ puristusjännityksen mitoitusarvo 
 ௖݂,଴,ௗ  puristusjännityksen mitoitusarvo 
 ݇௖ nurjahduskerroin 
 
CLT-seinän puristusjännitystä laskettaessa otettiin huomioon ainoastaan pys-
tysuunnassa olevan puutavaran poikkipinta-ala. Puristusjännityksen laskenta 
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on esitetty kaavassa 14 ja puristuslujuuden mitoitusarvon laskenta kaavassa 
15. [4, s. 33; 5, s. 15.] 
 
 ߪ௖,଴,ௗ = ே೏஺      (14) 
 
jossa ߪ,଴,ௗ puristusjännityksen mitoitusarvo 
 ௗܰ puristusvoiman mitoitusarvo 
 ܣ kantosuunnassa olevan puutavaran poikkipinta-ala 
 
 ௖݂,଴,ௗ = ݇௠௢ௗ ௙೎,೚,ೖఊ೘     (15) 
 
jossa ௖݂,଴,ௗ  puristuslujuuden mitoitusarvo 
݇௠௢ௗ aikaluokasta ja käyttöluokasta aiheutuva muunnosker-
roin 
 ௖݂,଴,௞ materiaalin puristuslujuuden ominaisarvo 
 ߛ௠ materiaalin osavarmuuskerroin 
 
Rakenteen puristuslujuuden mitoitusarvoa pienennetään nurjahduskertoimella 
kc. Nurjahduskertoimen ratkaisemiseksi tarvitaan rakenteen hoikkuus Ȝ. Hoik-
kuus ratkaistaan kaavalla 18. Hoikkuusluvun avulla saadaan ratkaistua nurjah-
duskerroin (kaava 16). [5, s. 26.] 
 
 ݇௖,௬ = ଵ
௞೤ାට௞೤
మିఒೝ೐೗,೤మ     (16) 
 
jossa ݇௖,௬ nurjahduskerroin y-akselin suuntaan 
 ߣ௥௘௟,௬ suhteellinen hoikkuus 
 ݇௬ katso kaava 17 
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Kaavassa 16 oleva Kcy kerroin määritellään kaavassa 17. 
 
 ݇௬ = 0,5൫1 + ߚ௖൫ߣ௥௘௟,௬ + 0,3൯ߣ௥௘௟,௬ଶ ൯   (17) 
 
jossa ߚ௖ kerroin, jonka arvo on luvun 10 mukaiset syrjä- ja lape-
  käyristymätoleranssit täyttyvät sauvoille, sahatavaralla
  ߚ௖ = 0,2. 
 ߣ௥௘௟,௬ suhteellinen hoikkuus 
 
  
 ߣ௥௘௟.௬ = ఒ೤గ ට௙೎,బ,ೖாబ,బఱ     (18) 
 
jossa ߣ௥௘௟,௬ suhteellinen hoikkuus 
 ߣ௬ y-akselin suuntaan taivutusta vastaava hoikkuusluku 
 ௖݂,଴,௞ materiaalin puristuslujuuden ominaisarvo 
 ܧ଴,଴ହ 5 %:n fraktiilia vastaava syysuuntaista kuormitusta 
 vastaava kimmokerroin 
 
Suhteellista hoikkuutta ratkaistaessa tarvitaan rakenteen hoikkuusluku. Hoik-
kuusluku ratkaistaan kaavalla 19. Kaavassa jäyhyyssädettä laskettaessa voi-
daan sivumittana (h) käyttää CLT-levyn koko paksuutta. 
 
 ߣ௬ = ௅೎,೥௜೤      (19) 
 
jossa ߣ௬ Hoikkuusluku 
 ܮ௖,௭ Nurjahduspituus z-suunnassa 
݅௬ Poikkileikkauksen jäyhyyssäde y-akselin suhteen, 
suorakaidepoikkileikkaukselle iy = h/ξ12,  kun  h  on  si-
vumitta nurjahduksen suuntaan. 
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5.2 Seinän leikkausmitoitus 
Ulkoseinään aiheutuu tuulikuormasta leikkausvoima. Mitoitus ei poikkea laatan 
leikkausmitoituksesta. Mitoittamisen ratkaisu on esitetty kaavassa 8. 
5.3 Seinän taipumamitoitus 
Rakenteiden taipumille on käyttötarkoituksen mukaan, eurokoodin kansallisessa 
liitteessä, asetettu taipumarajat [7, s. 3]. Taipuman raja-arvot on esitetty taulu-
kossa 1. CLT-seinäelementin taipumamitoitus poikkeaa hieman laatan taipu-
man mitoituksesta. Seinäelementtiin kohdistuu taipumaa aiheuttavana kuorma-
na ainoastaan tuulikuorma. Tuulikuorman suuruus riippuu tuulenpaineesta. Tuu-
len aiheuttaman hetkellisen taipuman ratkaisu on esitetty kaavassa 20. [6, s. 69] 
 
 
 ݓ௜௡௦௧ = ହכ௕כ௖೛,೙೐೟כ௤ೖ(௛)(ாூ)೐೑೑     (20) 
 
jossa ݓ௜௡௦௧,ீ hetkellinen taipuma 
 ܾ tuulen kertymäalueen leveys 
 ܿ௣,௡௘௧  osapinnan nettotuulenpainekerroin 
 ݍ௞ሺ݄) rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine 
 (ܧܫ)௘௙௙ poikkileikkauksen tehollinen jäykkyys 
 
Lopputaipumaa laskettaessa otetaan huomioon rakenteen virumakerroin kdef, 
kuten laatan taipumaa laskettaessa. Lopputaipuman laskenta on esitetty laatan 
mitoitusosiossa kaavassa 12. Mikäli rakennetta kuormittaa ainoastaan hetkelli-
nen kuorma, yksinkertaistuu kaava 12 seuraavaan muotoon: 
 
 ݓ௙௜௡ = ൫1 + ݇ௗ௘௙൯ݓ௜௡௦௧     (12) 
 
jossa w୤୧୬ lopputaipuma 
 kୢୣ୤ virumaluku 
 w୧୬ୱ୲ hetkellinen taipuma 
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6 Laskentapohjan kehittäminen 
6.1 Käsinlaskenta 
Ennen Excel laskentapohjan luomista mitoitettiin CLT-seinä- ja laattarakenne 
käsin. FPInnovationsin CLT käsikirjasta löytyi selkeä askel askeleelta etenevä 
laskuesimerkki, jota käytettiin hyödyksi käsinlaskentaesimerkissä. 
Laskentapohjan muotoiluun tuli Timberbros Oy:ltä selkeät toiveet. Laskentapoh-
ja haluttiin jakaa selkeästi kolmeen eri välilehteen. Etusivu haluttiin pitää mah-
dollisimman yksinkertaisena. Siihen sijoitettiin ainoastaan kohteen tiedot, suun-
nittelijan tiedot, sekä rakenteelle ja mitoitukselle tarvittavat lähtötiedot. Toiselle 
välilehdellä sijoitettiin itse laskenta kaavoineen. Jokaisen kaavan perään laitet-
tiin tiedot kaavojen termeistä laskennan selkeyttämiseksi. Mitoittavien kaavojen 
perään laitettiin käyttöastesolu. Käyttöastesolun viereen muotoiltiin ehdollinen 
solu, joka ilmoittaa ylittääkö käyttöaste 100 %. Tällöin rakenne ylittää laskennal-
lisen kapasiteettinsa, ja sitä on muutettava. Kolmannelle välilehdelle sijoitettiin 
laskentapohjan käyttöön liittyviä ohjeita ja rajoituksia, esimerkiksi se, että las-
kentapohja soveltuu ainoastaan 3- ja 5-kerroksisille CLT-rakenteille. 
6.2 Tulosten vertailu 
Tässä opinnäytetyössä toteutetun laskentapohjan tuloksia verrattiin erään kau-
pallisen toimijan laskentapohjan tuloksiin. Laskentapohjien tuloksien välillä oli 
pääasiassa erittäin marginaalisia, alle 1 %:n suuruisia poikkeavuuksia. Ainoas-
taan taipumaan saatiin hieman poikkeavia tuloksia, myös pohjien ilmoittamat 
taipumarajat poikkesivat toisistaan. Eurokoodien mukaisessa mitoituksessa tai-
pumasta täytyy laskea kaksi arvoa, hetkellinen kokonaistaipuma ja lopputaipu-
ma. Vertailussa käytetty laskentapohja antoi ainoastaan yhden taipuma-arvon. 
Tuloksia pohdittaessa oli aluksi hankalaa tulkita tuloksien oikeellisuutta, sillä 
vertailupohjaa oli hyvin niukasti. CLT-rakenteiden mitoittamiseen tiedetään ole-
van käytössä muutamia menetelmiä. Laskentapohjien vertailussa saatujen tu-
20 
losten poikkeamien pienuus viittaa siihen, että käytössä on ollut sama mitoitus-
menetelmä. 
6.3 Muotoilun viimeistely 
Tulosten vertailupalaverissa tilaajan edustajalta tuli lisätoiveita ainoastaan las-
kentapohjan muotoilusta. Etusivusta, eli niin sanotusta lähtötietosivusta, halut-
tiin edustavamman näköinen. Etusivulle haluttiin näkyviin osio, joka näyttää ra-
kenteiden käyttöasteet. Tämä tieto tuli siis jo alkuperäisessä versiossa, mutta 
vasta laskentasivulla. Etusivun lopullinen muotoilu on esitetty kuvassa 1. Las-
kentapohjat on esitetty kokonaisuudessaan opinnäytetyön liitteissä 1 ja 2. 
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Kuva 1 CLT-laatan laskentapohjan etusivu 
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7 Pohdinta 
Opinnäytetyötä aloittaessa Timberbros Oy halusi käyttöönsä laskentapohjan, 
jolla saa mitoitettua CLT-rakenteen perustapaukset. Tämä tavoite saavutettiin 
kohtalaisen hyvin. Laskentapohja tehtiin Excel taulukkolaskentaohjelmalla. Tu-
lokset, jotka laskentapohjasta saa tulostettua, ovat selkeitä ja askel askeleelta 
eteneviä. Laskentapohjaan ei tehty erillistä tulossivua, sillä todettiin että lasken-
tasivu kelpaa hyvin sellaisenaan tulosten esittämiseen. 
Saavutetuilla CLT-laskentapohjilla pystyy mitoittamaan CLT-levyrakenteen tai-
vutusta, leikkausta, puristusta ja taipumaa vastaan. Rakenteen kestävyyden 
tarkistaminen laskentapohjien avulla onnistuu nopeasti. Tuloksesta saa näkyviin 
käyttöasteet, mikä antaa hyvän kuvan siitä, miten lujille rakenne joutuu kysei-
sessä mitoitustilanteessa. Käyttöaste kertoo prosentteina, miten suuri osa ra-
kenteen kapasiteetistä on käytössä. 
Käyttäessään laskentapohjaa on käyttäjällä suuri vastuu. Mikäli suunnittelija ei 
varmasti tiedä, mitä kohtaa rakenteesta on mitoittamassa, on virheiden mahdol-
lisuus olemassa. Laskentapohjan laatija ei voi vastata ohjelmalla laskettujen 
tulosten oikeellisuudesta, vaan niistä vastaa laskentapohjaa käyttävä suunnitte-
lija. Opinnäytetyötä tehtäessä laskentapohjaa testattiin jonkin verran ja tuloksia 
verrattiin toisen laskentapohjan tuloksiin. Tulokset eivät eronneet juurikaan toi-
sistaan, mikä viittaa laskennan oikeellisuuteen. Tulosten yhtäsuuruus hämmäs-
tytti hieman, sillä aluksi ei tiedetty, käyttääkö toinen laskentapohja samaa gam-
mateoriaan perustuvaa mitoitusmenetelmää, mitä tässä laskentapohjassa käy-
tettiin.  
Laskentapohja on lukittu salasanalla, jotta sen sisällä olevia kaavoja ei vahin-
gossa pääse muokkaamaan. Salasanalla suojaus antaa myös suojan ohjelman 
sopimattomalle käytölle. Timberbros Oy omistaa laskentapohjan käyttöoikeudet, 
eikä Timberbros Oy:n logoa saa pohjasta pois ilman tiedoston salasanaa. 
Laskentapohjaa pystyy kehittämään eteenpäin ja keskustelussa työn tilaajan 
kanssa heräsikin ajatus mahdollisesta värähtelymitoituksen lisäämisestä las-
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kentaan. Mahdollista voisi olla myös laskentapohjan kehittäminen laskemaan yli 
5 lamellisia CLT-rakenteita.  
Laskentapohjan tekemiseen pohdittiin myös Mathcad-merkkistä laskentaohjel-
maa, mutta Excel oli entuudestaan tutumpi laskentaohjelma. Excel-
taulukkolaskentaohjelma sopi työhön hyvin. Kaavojen upottaminen ohjelmaan 
oli kohtalaisen vaivatonta.  
Työtä tehdessäni oma ymmärrykseni puurakenteiden toiminnasta kehittyi huo-
mattavasti. Opintojen antama pohjatieto rakenteiden mitoituksesta antoi hyvät 
edellytykset työn tekemiseen. Lisää tietoa joutui kuitenkin hakemaan useista 
lähteistä. Tiedonhakuun on opinnoissa annettu paljon evästyksiä. 
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Laskentapohja, CLT-laatta 
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MATERIAALIOMINAISUUDET
fmk ft,o,k ft,90,k fc,0,k fc,90,k E0,mean E0,005 E90,mean Gmean fvk
C14 14 8 0,4 16 2 7000 4700 230 440 3
C16 16 10 0,4 17 2,2 8000 5400 270 500 3,2
C18 18 11 0,4 18 2,2 9000 6000 300 560 3,4
C20 20 12 0,4 19 2,3 9500 6400 320 590 3,6
C22 22 13 0,4 20 2,4 10000 6700 330 630 3,8
C24 24 14 0,4 21 2,5 11000 7400 370 690 4
C27 27 16 0,4 22 2,6 11500 7700 380 720 4
C30 30 18 0,4 23 2,7 12000 8000 400 750 4
lamelli 1 24 14 0,4 21 2,5 11000 7400 370 690 4
lamelli 2 24 14 0,4 21 2,5 11000 7400 370 690 4
lamelli 3 24 14 0,4 21 2,5 11000 7400 370 690 4
lamelli 4 24 14 0,4 21 2,5 11000 7400 370 690 4
lamelli 5 24 14 0,4 21 2,5 11000 7400 370 690 4
1 2 3
hetkellinen 1,1 1,1 0,9
keskipitkä 0,8 0,8 0,8
pysyvä 0,6 0,6 0,5
0,8 0,8 0,8
kdef 0,6 0,8 2
kdef 0,8
kmod 0,8
ɶm 1,4
kmod=kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin 
ɶm=materiaalin osavarmuusluku, sahatavaralla 1,4
Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin ja virumaluku
kdef=virumaluku
E1 11000 N/mm
2
E2 11000 E1=E3
I1 (b*h1
3)/12 2250000 mm
4
I2 666667 I1=I3
ɶ1 0,828 ɶ2 1,000 ɶ1сɶ3
a1 45 mm a2 0 a1=a3
(EI)eff 1,1628E+12 Nmm2
Poikkileikkauksen tehollinen jäykkyys (EI) eff
Lujuuksiltaan ja rakenteeltaan symmetriselle rakenteelle :
(EI)ࢋࢌࢌ = σ ሺࡱ࢏ כ ࡵ࢏ ൅ ࢽ࢏ כ ࡱ࢏ כ ࡭࢏ כ ࢇ࢏૛࢔࢏ୀ૚ ) (EI)ࢋࢌࢌ ൌ ࡼ࢕࢏࢑࢑࢏࢒ࢋ࢏࢑࢑ࢇ࢛࢑࢙ࢋ࢔࢚ࢋࢎ࢕࢒࢒࢏࢔ࢋ࢔࢐¡࢟࢑࢑࢙࢟࢟
ࢽ࢏ = ૚
૚+ (࣊૛ כ ࡱ࢏ כ ࡭࢏
࢒૛
כ ࢎ૚ࡳ࢘ כ ࢈
) ࢽ࢏ ൌ ࢓ࢋ࢑ࢇࢇ࢔࢏࢙ࢋ࢔࢑࢏࢏࢔࢔࢏࢚࢟࢑࢙ࢋ࢔࢑ࢋ࢘࢘࢕࢏࢔0=ei kiinnitystä
ʍm,y,d 0,988 N/mm2
Taivutusjännityksen mitoitusarvo ʍm,y,d
࣌࢓, ࢟, ࢊ = ࢽ૚ כ ࡱ૚ כ ࢇ૚ כࡹࢊሺࡱࡵ)ࢋࢌࢌ +૙ǡ ૞ כ ࡱ૚ כ ࢎ૚ כࡹࢊሺࡱࡵ)ࢋࢌࢌ ࣌࢓, ࢟,ࢊ ൌ ࡼ࢕࢏࢑࢑࢏࢒ࢋ࢏࢑࢑ࢇ࢛࢑࢙ࢋ࢔࢓ࢇ࢑࢙࢏࢓࢏࢚ࢇ࢏࢛࢚࢛࢙࢜࢐¡࢔࢔࢏࢚࢙࢟ࢇ૚ ൌ ࢁ࢒࢕࢏࢓࢓ࢇ࢔࢒ࢇ࢓ࢋ࢒࢒࢏࢑ࢋ࢘࢘࢕࢑࢙ࢋ࢔
࢑ࢋ࢙࢑࢏Ú࢔ࢋ࢚¡࢏࢙࢙࢟࢟࢑࢕࢑࢕࢘ࢇ࢑ࢋ࢔࢚ࢋࢋ࢔࢑ࢋ࢙࢑ࢋ࢒࢒ࢋ
ࢎ૚ = ࢁ࢒࢕࢏࢓࢓ࢇ࢔࢒ࢇ࢓ࢋ࢒࢒࢏࢑ࢋ࢘࢘࢕࢑࢙ࢋ࢔࢖ࢇ࢑࢙࢛࢛࢙
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fm,y,d 13,71 N/mm
2
käyttöaste: 7,2 %
Taivutuksen mitoitusehto
ok
ࢌ࢓ǡ࢟ǡࢊ ൌ ࢑࢓࢕ࢊ
ࢌ࢓ǡ࢑
ࢽ࢓
ࢌ࢓ǡ࢟ǡࢊ ൌ ࡼ࢕࢏࢑࢑࢏࢒ࢋ࢏࢑࢑ࢇ࢛࢑࢙ࢋ࢔࢚ࢇ࢏࢛࢚࢛࢙࢜࢒࢛࢐࢛࢛࢙
࢑࢓࢕ࢊ ൌ ࢇ࢏࢑ࢇ࢒࢛࢕࢑ࢇ࢔࢐ࢇ࢑¡࢚࢚࢟Ú࢒࢛࢕࢑ࢇ࢔࢓࢛࢛࢔࢔࢕࢙࢑ࢋ࢘࢕࢏࢔
ࢌ࢓ǡ࢑ ൌ ࢙ࢇࢎࢇ࢚ࢇ࢜ࢇ࢘ࢇ࢔࢚ࢇ࢏࢛࢚࢛࢙࢜࢒࢛࢐࢛࢛ࢊࢋ࢔࢕࢓࢏࢔ࢇ࢏࢙ࢇ࢘࢜࢕
ࢽ࢓ = ࡹࢇ࢚ࢋ࢘࢏ࢇࢇ࢒࢏࢔࢕࢙ࢇ࢜ࢇ࢘࢓࢛࢛࢙࢒࢛࢑࢛
࣌࢓,࢟,ࢊ ൑ ࢌ࢓,࢟,ࢊ
ʏ d 0,025 N/mm2
Leikkausjännityksen mitoitusarvo
࣎ࢊ = ૜૛ כ ࢂࢊ࡭ࢍ࢘࢕࢙࢙ ࣎ࢊ ൌ ࡸࢋ࢏࢑࢑ࢇ࢛࢙࢐¡࢔࢔࢏࢚࢟࢑࢙ࢋ࢔࢓࢏࢚࢕࢏࢚࢛࢙ࢇ࢘࢜࢕ࢂࢊ ൌ ࡸࢋ࢏࢑࢑ࢇࢇ࢜ࢇ࢔࢑࢛࢕࢘࢓ࢇ࢔࢓࢏࢚࢕࢏࢚࢛࢙ࢇ࢘࢜࢕
࡭ࢍ࢘࢕࢙࢙ = ࡼ࢕࢏࢑࢑࢏࢒ࢋ࢏࢑࢑ࢇ࢛࢑࢙ࢋ࢔࢖࢏࢔࢚ࢇെ ࢇ࢒ࢇ
f vd 2,29 N/mm
2
käyttöaste: 1,09 %
Leikkauksen mitoitusehto
ok
࣎ࢊ ൑ ࢌ࢜,ࢊ
ࢌ࢜ǡࢊ ൌ ࢑࢓࢕ࢊ
ࢌ࢜ǡ࢑
ࢽ࢓
ࢌ࢜ǡࢊ ൌ ࡸࢋ࢏࢑࢑ࢇ࢛࢙࢒࢛࢐࢛࢛ࢊࢋ࢔࢓࢏࢚࢕࢏࢚࢛࢙ࢇ࢘࢜࢕
࢑࢓࢕ࢊ ൌ ࡭࢏࢑ࢇ࢒࢛࢕࢑ࢇ࢔࢐ࢇ࢑¡࢚࢚࢟Ú࢒࢛࢕࢑ࢇ࢔࢓࢛࢛࢔࢔࢕࢙࢑ࢋ࢘࢘࢕࢏࢔
ࢌ࢜ǡ࢑ ൌ ࡹࢇ࢚ࢋ࢘࢏ࢇࢇ࢒࢏࢔࢒ࢋ࢏࢑࢑ࢇ࢛࢙࢒࢛࢐࢛࢛ࢊࢋ࢔࢕࢓࢏࢔ࢇ࢏࢙ࢇ࢘࢜࢕
ࢽ࢓ ൌ ࡹࢇ࢚ࢋ࢘࢏ࢇࢇ࢒࢏࢔࢕࢙ࢇ࢜ࢇ࢘࢓࢛࢛࢙࢒࢛࢑࢛
w inst,G 0,3
w inst,Q 0,9
w inst 1,2 mm 6,3 mm
käyttöaste: 19,6 %
Taipumaraja L/400 (pääkannattajat)
Taipumamitoitus (hetkellinen)
ok
࢝࢏࢔࢙࢚ǡࡳ = ૞ כ ࢍ࢑ כ ࡸ૝૜ૡ૝ כ ሺࡱࡵ)ࢋࢌࢌ ࢝࢏࢔࢙࢚ǡࡳ ൌ ࡴࢋ࢚࢑ࢋ࢒࢒࢏࢙࢚ࢋ࢔࢑࢛࢕࢘࢓࢏ࢋ࢔ࢇ࢏ࢎࢋ࢛࢚࢚ࢇ࢓ࢇࢎࢋ࢚࢑ࢋ࢒࢒࢏࢔ࢋ࢔࢚ࢇ࢏࢖࢛࢓ࢇ
࢝࢏࢔࢙࢚ǡࡽ = ૞כ ࢗ࢑ כ ࡸ૝૜ૡ૝כ ሺࡱࡵ)ࢋࢌࢌ
࢝࢏࢔࢙࢚ǡࡽ ൌ ࡹ࢛࢛࢚࢚࢛࢜࢏ࢋ࢔࢑࢛࢕࢘࢓࢏ࢋ࢔ࢇ࢏ࢎࢋ࢛࢚࢚ࢇ࢓ࢇࢎࢋ࢚࢑ࢋ࢒࢒࢏࢔ࢋ࢔࢚ࢇ࢏࢖࢛࢓ࢇ
࢝࢏࢔࢙࢚ ൌ ࢝࢏࢔࢙࢚ǡࡳ൅࢝࢏࢔࢙࢚ǡࡽ
࢝࢏࢔࢙࢚ ൌ ࡴࢋ࢚࢑ࢋ࢒࢒࢏࢔ࢋ࢔࢚ࢇ࢏࢖࢛࢓ࢇ
ࢍ࢑ ൌ ࡼ࢙࢟࢟࢜¡࢔࢑࢛࢕࢘࢓ࢇ࢔࢕࢓࢏࢔ࢇ࢏࢙ࢇ࢘࢜࢕
ࢗ࢑ ൌ ࡴ࢟Ú࢚࢟࢑࢛࢕࢘࢓ࢇ࢔࢕࢓࢏࢔ࢇ࢏࢙ࢇ࢘࢜࢕
ࡸ ൌ ࡱ࢒ࢋ࢓ࢋ࢔࢚࢏࢔࢖࢏࢚࢛࢛࢙࢚࢛ࢋ࢒࢚ࢇ࢚࢛ࢋ࢒࢒ࢋ
winst 1,7 mm 8,3 mm
käyttöaste: 20,6 %
Taipumamitoitus (lopputaipuma)
Taipumaraja L/300 (pääkannattajat)
ok
࢝ࢌ࢏࢔ = [ ૚ ൅࢑ࢊࢋࢌ כ ࢝࢏࢔࢙࢚ǡࡳ+ ૚൅࣒ כ ࢑ࢊࢋࢌ כ ࢝࢏࢔࢙࢚ǡࡽ] ࢝ࢌ࢏࢔ = ࡸ࢕࢖࢖࢛࢚ࢇ࢏࢖࢛࢓ࢇ࢑ࢊࢋࢌൌ ࢂ࢏࢛࢘࢓ࢇ࢒࢛࢑࢛
࣒ = ࢑¡࢟࢘࢏࢙࢚࢟࢓¡࢔࢑ࢋ࢘࢘࢕࢏࢔
Liite 2 1(4) 
 
Laskentapohja, seinäelementti 
 
 
  
 Liite 2 2(4) 
 
 
fmk ft,o,k ft,90,k fc,0,k fc,90,k E0,mean E0,005 E90,mean Gmean fvk
C14 14 8 0,4 16 2 7000 4700 230 440 3
C16 16 10 0,4 17 2,2 8000 5400 270 500 3,2
C18 18 11 0,4 18 2,2 9000 6000 300 560 3,4
C20 20 12 0,4 19 2,3 9500 6400 320 590 3,6
C22 22 13 0,4 20 2,4 10000 6700 330 630 3,8
C24 24 14 0,4 21 2,5 11000 7400 370 690 4
C27 27 16 0,4 22 2,6 11500 7700 380 720 4
C30 30 18 0,4 23 2,7 12000 8000 400 750 4
lamelli 1 24 14 0,4 21 2,5 11000 7400 370 690 4
lamelli 2 24 14 0,4 21 2,5 11000 7400 370 690 4
lamelli 3 24 14 0,4 21 2,5 11000 7400 370 690 4
lamelli 4 24 14 0,4 21 2,5 11000 7400 370 690 4
lamelli 5 24 14 0,4 21 2,5 11000 7400 370 690 4
Materiaaliominaisuudet
kmod 1 2 3
hetkellinen 1,1 1,1 0,9
keskipitkä 0,8 0,8 0,8
pysyvä 0,6 0,6 0,5
0,8 0,8 0,8
kdef 0,6 0,8 2
kmod 0,8
kdef 0,8
ɶm 1,4
Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin ja virumaluku
kmod=kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin 
ɶm=materiaalin osavarmuusluku, sahatavaralla 1,4
E1 11000 N/mm
2
E2 11000 E1=E3
I1 (b*h1
3)/12 2250000 mm
4
I2 666667 I1=I3
ɶ1 0,858 ɶ2 1,000 ɶ1сɶ3
a1 45 mm a2 0 a1=a3
(EI)eff 1,203E+12 Nmm2
Lujuuksiltaan ja rakenteeltaan symmetriselle rakenteelle :
Poikkileikkauksen tehollinen jäykkyys (EI) eff
(EI)ࢋࢌࢌ = σ ሺࡱ࢏ כ ࡵ࢏൅ ࢽ࢏ כ ࡱ࢏ כ ࡭࢏ כ ࢇ࢏૛࢔࢏ୀ૚ ) (EI)ࢋࢌࢌ ൌ ࡼ࢕࢏࢑࢑࢏࢒ࢋ࢏࢑࢑ࢇ࢛࢑࢙ࢋ࢔࢚ࢋࢎ࢕࢒࢒࢏࢔ࢋ࢔࢐¡࢟࢑࢑࢙࢟࢟
ࢽ࢏ = ૚
૚ + (࣊૛ כ ࡱ࢏ כ ࡭࢏
࢒૛
כ ࢎ૚ࡳ࢘ כ ࢈
)
ࢽ࢏ ൌ ࢓ࢋ࢑ࢇࢇ࢔࢏࢙ࢋ࢔࢑࢏࢏࢔࢔࢏࢚࢟࢑࢙ࢋ࢔࢑ࢋ࢘࢘࢕࢏࢔
0=ei kiinnitystä
1=täydellinen kiinnitys
ʍm,y,d 0,980 N/mm2
Taivutusjännitksen mitoitusarvo ʍ m,y,d
࣌࢓, ࢟, ࢊ = ࢽ૚ כ ࡱ૚ כ ࢇ૚ כ ࡹࢊሺࡱࡵ)ࢋࢌࢌ + ૙ǡ ૞ כ ࡱ૚ כ ࢎ૚ כࡹࢊሺࡱࡵ)ࢋࢌࢌ ࣌࢓, ࢟,ࢊ = ࢀࢇ࢏࢛࢚࢛࢙࢜࢐¡࢔࢔࢏࢚࢙࢟࢑࢙ࢋ࢔࢓࢏࢚࢕࢏࢚࢛࢙ࢇ࢘࢜࢕ࢇ૚ ൌ ࢁ࢒࢕࢏࢓࢓ࢇ࢔࢒ࢇ࢓ࢋ࢒࢒࢏࢑ࢋ࢘࢘࢕࢑࢙ࢋ࢔࢑ࢋ࢙࢑࢏Ú࢔ࢋ࢚¡࢏࢙࢙࢟࢟࢑࢕࢑࢕࢘ࢇ࢑ࢋ࢔࢚ࢋࢋ࢔࢑ࢋ࢙࢑ࢋ࢒࢒ࢋ
ࢎ૚ = ࢁ࢒࢕࢏࢓࢓ࢇ࢔࢒ࢇ࢓ࢋ࢒࢒࢏࢑ࢋ࢘࢘࢕࢑࢙ࢋ࢔࢖ࢇ࢑࢙࢛࢛࢙
 Liite 2 3(4) 
 
ʄ y 80,83 N/mm7
k c,y 0,43 (kuvasta B.5.6)
Nurjahduskerroin kc,y
ࣅ࢟ = ࡸࢉǡࢠ࢏࢟ ࢏࢟ = ࢎ૛૙૙ ࣅ࢟ ൌ ࢎ࢕࢏࢑࢑࢛࢛࢙࢒࢛࢑࢛
࢏࢏ ൌ ࢖࢕࢏࢑࢑࢏࢒ࢋ࢏࢑࢑ࢇ࢛࢑࢙ࢋ࢔࢐¡࢟ࢎ࢙࢙࢟࢟¡ࢊࢋ
ࡸࢉǡࢠ ൌ ࡺ࢛࢘࢐ࢇࢎࢊ࢛࢙࢖࢏࢚࢛࢛࢙
ʍc,0,d 0,44 N/mm
2
Puristusjännityksen mitoitusarvo ʍc,0,d
࣌ࢉǡ૙ǡࢊ = ࡺࢊ࢈ כ ࢎ
ࡺࢊ ൌ ࡼ࢛࢘࢏࢙࢚ࢇ࢜ࢇ࢔࢑࢛࢕࢘࢓ࢇ࢔࢓࢏࢚࢕࢏࢚࢛࢙ࢇ࢘࢜࢕
࢈ כ ࢎ = ࡷࢇ࢔࢚࢕࢙࢛࢛࢔࢔ࢇ࢙࢙ࢇ࢕࢒ࢋ࢜ࢇ࢔࢙ࢇࢎࢇ࢚ࢇ࢜ࢇ࢘ࢇ࢔࢖࢕࢏࢑࢑࢏࢖࢏࢔࢚ࢇെ ࢇ࢒ࢇ
࣌ࢉǡ૙ǡࢊ ൌ ࡼ࢛࢘࢏࢙࢚࢛࢙࢐¡࢔࢔࢏࢚࢟࢑࢙ࢋ࢔࢓࢏࢚࢕࢏࢚ࢇ࢙ࢇ࢘࢜࢕
f c,0,d 12,00 N/mm2
Puristuslujuuden mitoitusarvo f c,0,d
ࢌࢉǡ૙ǡࢊ ൌ ࢑࢓࢕ࢊ
ࢌࢉǡ૙ǡ࢑
ࢽ࢓ ࢑࢓࢕ࢊ ൌ ࢇ࢏࢑ࢇ࢒࢛࢕࢑ࢇ࢔࢐ࢇ࢑¡࢚࢚࢟Ú࢒࢛࢕࢑ࢇ࢔࢓࢛࢛࢔࢔࢕࢙࢑ࢋ࢘࢕࢏࢔
ࢌࢉǡ૙ǡࢊ ൌ ࡼ࢛࢘࢏࢙࢚࢛࢙࢒࢛࢐࢛࢛ࢊࢋ࢔࢓࢏࢚࢕࢏࢚࢛࢙ࢇ࢘࢜࢕
ࢌࢉǡ૙ǡ࢑ ൌ ࡹࢇ࢚ࢋ࢘࢏ࢇࢇ࢒࢏࢔࢖࢛࢘࢏࢙࢚࢛࢙࢒࢛࢐࢛࢛ࢊࢋ࢔࢕࢓࢏࢔ࢇ࢏࢙ࢇ࢘࢜࢕
ࢽ࢓ =ࡹࢇ࢚ࢋ࢘࢏ࢇࢇ࢒࢏࢔࢕࢙ࢇ࢜ࢇ࢘࢓࢛࢛࢙࢒࢛࢑࢛
f m,y,d 13,71 N/mm2
Taivutuslujuuden mitoitusarvo f m,y,d
ࢌ࢓ǡ࢟ǡࢊ ൌ ࢑࢓࢕ࢊ
ࢌ࢓ǡ࢑
ࢽ࢓
ࢌ࢓ǡ࢑ ൌ ࢙ࢇࢎࢇ࢚ࢇ࢜ࢇ࢘ࢇ࢔࢚ࢇ࢏࢛࢚࢛࢙࢜࢒࢛࢐࢛࢛ࢊࢋ࢔࢕࢓࢏࢔ࢇ࢏࢙ࢇ࢘࢜࢕
ࢽ࢓= ࡹࢇ࢚ࢋ࢘࢏ࢇࢇ࢒࢏࢔࢕࢙ࢇ࢜ࢇ࢘࢓࢛࢛࢙࢒࢛࢑࢛
ࢌ࢓ǡ࢟ǡࢊ ൌ ࡼ࢕࢏࢑࢑࢏࢒ࢋ࢏࢑࢑ࢇ࢛࢑࢙ࢋ࢔࢚ࢇ࢏࢛࢚࢛࢙࢜࢒࢛࢐࢛࢛࢙
࢑࢓࢕ࢊ ൌ ࢇ࢏࢑ࢇ࢒࢛࢕࢑ࢇ࢔࢐ࢇ࢑¡࢚࢚࢟Ú࢒࢛࢕࢑ࢇ࢔࢓࢛࢛࢔࢔࢕࢙࢑ࢋ࢘࢕࢏࢔
Mitoitus 0,16 N/mm2
käyttöaste: 16 %
Mitoitusehto (taivutus 1 suunta ja puristus)
ok
࣌࢓ǡ࢟ǡࢊ
ࢌ࢓ǡ࢟ǡࢊ
+ ࣌ࢉǡ૙ǡࢊ
࢑ࢉǡ࢟ࢌࢉǡ૙ǡࢊ
൑ ૚
࣌ࢉǡ૙ǡࢊ ൌ ࡼ࢛࢘࢏࢙࢚࢛࢙࢐¡࢔࢔࢏࢚࢟࢑࢙ࢋ࢔࢓࢏࢚࢕࢏࢚࢛࢙ࢇ࢘࢜࢕
࢑ࢉǡ࢟ ൌ ࡺ࢛࢘࢐ࢇࢎࢊ࢛࢙࢑ࢋ࢘࢘࢕࢏࢔
࣌࢓ǡ࢟ǡࢊ ൌ ࢀࢇ࢏࢛࢚࢛࢙࢜࢐¡࢔࢔࢏࢚࢟࢑࢙ࢋ࢔࢓࢏࢚࢕࢏࢚࢛࢙ࢇ࢘࢜࢕
ࢌ࢓ǡ࢟ǡࢊ ൌ ࢀࢇ࢏࢛࢚࢛࢙࢜࢒࢛࢐࢛࢛ࢊࢋ࢔࢓࢏࢚࢕࢏࢚࢛࢙ࢇ࢘࢜࢕
ࢌࢉǡ૙ǡࢊ ൌ ࡼ࢛࢘࢏࢙࢚࢛࢙࢒࢛࢐࢛࢛ࢊࢋ࢔࢓࢏࢚࢕࢏࢚࢛࢙ࢇ࢘࢜࢕
ʏd 0,025 N/mm2
Leikkauksen mitoitusjännitys ʏd
࣎ࢊ = ૜૛ כ ࢂࢊ࡭ࢍ࢘࢕࢙࢙ ࣎ࢊ = ࡸࢋ࢏࢑࢑ࢇ࢛࢙࢐¡࢔࢔࢏࢚࢟࢑࢙ࢋ࢔࢓࢏࢚࢕࢏࢚࢛࢙ࢇ࢘࢜࢕ࢂࢊ ൌ ࡸࢋ࢏࢑࢑ࢇࢇ࢜ࢇ࢔࢑࢛࢕࢘࢓ࢇ࢔࢓࢏࢚࢕࢏࢚࢛࢙ࢇ࢘࢜࢕
࡭ࢍ࢘࢕࢙࢙ = ࡼ࢕࢏࢑࢑࢏࢒ࢋ࢏࢑࢑ࢇ࢛࢑࢙ࢋ࢔࢖࢏࢔࢚ࢇ െ ࢇ࢒ࢇ
f vd 2,29 N/mm
2
käyttöaste: 1,09 % ok
Leikkauksen mitoitusehto ࣎ࢊ ൑ ࢌ࢜,ࢊ
ࢌ࢜ǡࢊ ൌ ࢑࢓࢕ࢊ
ࢌ࢜ǡ࢑
ࢽ࢓
ࢌ࢜ǡࢊ ൌ ࡸࢋ࢏࢑࢑ࢇ࢛࢙࢒࢛࢐࢛࢛ࢊࢋ࢔࢓࢏࢚࢕࢏࢚࢛࢙ࢇ࢘࢜࢕
࢑࢓࢕ࢊ ൌ ࡭࢏࢑ࢇ࢒࢛࢕࢑ࢇ࢔࢐ࢇ࢑¡࢚࢚࢟Ú࢒࢛࢕࢑ࢇ࢔࢓࢛࢛࢔࢔࢕࢙࢑ࢋ࢘࢘࢕࢏࢔
ࢌ࢜ǡ࢑ ൌ ࡹࢇ࢚ࢋ࢘࢏ࢇࢇ࢒࢏࢔࢒ࢋ࢏࢑࢑ࢇ࢛࢙࢒࢛࢐࢛࢛ࢊࢋ࢔࢕࢓࢏࢔ࢇ࢏࢙ࢇ࢘࢜࢕
ࢽ࢓ = ࡹࢇ࢚ࢋ࢘࢏ࢇࢇ࢒࢏࢔࢕࢙ࢇ࢜ࢇ࢘࢓࢛࢛࢙࢒࢛࢑࢛
 Liite 2 4(4) 
 
 
winst,Q 4,66 mm 7,0 mm
käyttöaste: 66,5 %
Taipumamitoitus (hetkellinen)
Taipumaraja L/400 (pääkannattajat)
ok
࢝࢏࢔࢙࢚ = ૞ כ ࢈ כ ࢉ࢖ǡ࢔ࢋ࢚כࢗ࢑ሺࢎሻ כ ࡸ૝૜ૡ૝כ ሺࡱࡵ)ࢋࢌࢌ ࢝࢏࢔࢙࢚ ൌ ࡴࢋ࢚࢑ࢋ࢒࢒࢏࢔ࢋ࢔࢚ࢇ࢏࢖࢛࢓ࢇࢉ࢖ǡ࢔ࢋ࢚ ൌ ࡻ࢙ࢇ࢖࢏࢔࢔ࢇ࢔࢔ࢋ࢚࢚࢕࢚࢛࢛࢒ࢋ࢔࢖ࢇ࢏࢔ࢋ࢑ࢋ࢘࢘࢕࢏࢔, tässä 1,4
ࢗ࢑ ࢎ ൌ ࡷ࢕࢘࢑ࢋ࢛࢚࢚ࢇࢎ࢜ࢇ࢙࢚ࢇࢇ࢜ࢇ࢔࢕࢖ࢋ࢛࢙࢖ࢇ࢏࢔ࢋ
ࡸ ൌ ࡱ࢒ࢋ࢓ࢋ࢔࢚࢏࢔࢑࢕࢘࢑ࢋ࢛࢙࢚࢛ࢋ࢒࢚ࢇ࢚࢛ࢋ࢒࢒ࢋ
wfin 8,4 mm 9,3 mm
käyttöaste: 89,8 %
Taipumamitoitus (lopputaipuma)
ok
Taipumaraja L/300 (pääkannattajat)
࢝ࢌ࢏࢔ = (૚൅ ࢑ࢊࢋࢌሻכ ࢝࢏࢔࢙࢚ ࢝ࢌ࢏࢔ = ࡸ࢕࢖࢖࢛࢚ࢇ࢏࢖࢛࢓ࢇ࢑ࢊࢋࢌ ൌ ࢂ࢏࢛࢘࢓ࢇ࢒࢛࢑࢛
